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Pada perkembangan saat ini banyak sekali daerah-daerah irigasi yang telah dibuat dengan
biaya tinggi menjadi kurang efektif dikarenakan perkembangan pemukiman dan industri yang sangat
pesat, disamping memang sudah cukup tuanya umur daerah irigasi tersebut. Hal tersebut tentunya
akan sangat berpengaruh terhadap efektifitas sistem irigasi yang telah ada terutama terhadap
kestabilan saluran yang berupa endapan sedimen ataupun gerusan dasar saluran. Penelitian ini
bertujuan secara khusus mencoba meneliti kestabilan Saluran Sekunder Balong yang memang
terdapat ditengah-tengah pemukiman dan industri.
Metode penelitian ini dengan mengambil data langsung dari saluran berupa data primer
yaitu debit, lebar dan kedalaman saluran, kemiringan saluran, contoh sedimen dasar maupun
melayang sampai dengan konsentrasi sedimennya dan didukung data sekunder berupa gambar
purna laksana dan data saluran. Dari perpaduan dua data tersebut dianalisis kestabilan salurannya
dengan persamaan Kalinske, MPM, Einstein dan Frijlink untuk angkutan sedimen dasar serta
persamaan Kalinske, Einstein, Brook, Leopold Maddock untuk angkutan sedimen melayang
Hasil pengujian berdasarkan hasil analisis perhitungan secara umum saluran cenderung tidak
stabil, yaitu menurut teori dari Einstein dan Kalinske saluran sekunder ruas Balong relatif terjadi
gerusan. Sedangkan berdasarkan hasil analisis perhitungan secara umum menurut teori dari MPM-
Brooks dan Frijlink-Leopold saluran sekunder ruas Balong relatif kestabilannya cenderung terjadi
sedimentasi.
Kata Kunci : Stabilitas saluran, Sedimen melayang, Sedimen dasar, Gerusan.
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At this recent time there are so many irrigated areas that have been created by the high cost
constracted becoming less effective due to the residential and industrial development which is so
very rapid, in addition to this system is already old enough age.  Its certainly will greatly affect the
effectiveness of the existing irrigation system, especially the stability of the channel in the form of
sediment deposition or scour channel basis. The aim of this study is specifically trying to investigate
the stability of the Balong Secondary Channels that indeed there are in the midst of residential and
industrial area.
This research method is by retrieving data directly from the channel there are primary data
like flow quantity, width and depth of the channel, the channel angle, an example of bed load and
suspended load up to the concentration of sediment and supported by secondary data like a as build
drawing and the data channel. From the combination of such two datum then analyzed the channel
stability by the equation Kalinske, MPM, Einstein and Frijlink for bed load transport and Kalinske
equations, Einstein, Brook, Leopold Maddock for suspended transport.
The test results based on the analysis of calculation generally channel tends to be unstable,
that is according to the theory of Einstein and Kalinske the balong secondary channel relative occur
scours, While based on the analysis of the calculation of the general theory of MPM-Brooks and
Frijlink-Leopold The Balong secondary channel stability tends to occur sedimentation
Key Word : The channel stability, Suspended load, Bed Load, Scour.
A. Pendahuluan
Secara umum kondisi jaringan daerah
irigasi Colo Timur yang dari tahun ke tahun
semakin memburuk yang disebabkan oleh
cukup tuanya umur jaringan dan diperparah
oleh perubahan tata guna lahan yang
seharusnya untuk pertanian banyak diubah
menjadi lahan industri dan pemukiman. Hal
tersebut dikuatirkan akan mengurangi tingkat
pelayanan maupun umur pelayanan yang telah
direncanakan.
Penelitian ini bertujuan antara lain,
1. Mengembangkan dan mendukung
penelitian yang pernah dilakukan oleh
penulis pada masa lalu.
2. Menganalisa kestabilan saluran Sekunder
Balong apakah masih mampu menahan
terhadap bahaya endapan / agradasi atau
terhadap gerusan / degradasi
Beberapa penelitian terdahulu yang
menggunakan obyek Daerah Irigasi Colo
Timur dengan berbagai permasalahan dan
sudut pandang seperti diuraikan di bawah
ini
Subari Adinegoro (2005), melakukan
penelitian yang berkaitan dengan  volume
angkutan. Jaji Abdurrosyid (2006),
Melakukan penelitian yang berkaitan
dengan sedimentasi pada DI. Colo Timur.
Suhendrik Hanwar (2007), melakukan
penelitian yang berkaitan dengan disain
bangunan penangkap lumpur. Erik
Chandratama (2010), melakukan penelitian
perencanaan normalisasi sungai terhadap
endapan sedimen dll.
Batasan masalah pada penelitian ini
dilakukan dengan obyek penelitian hanya
dibatasi pada saluran sekunder Balong saja.
dengan asumsi pembatasan perhitungan
sebagai berikut :
1. Stabilitas saluran diperhitungkan dari
bahaya terhadap gerusan dasar saluran
/ degradasi atau sebaliknya dari bahaya
terhadap endapan sedimen atau
agradasi.
2. Stabilitas saluran ini memperhitungkan
baik itu sedimen melayang (suspended
load) maupun dari sedimen dasar (bed
load) serta dari sedimen totalnya.
3. Metode perhitungan untuk besar
sedimen dasar (bed load) menggunakan
teori persamaan Kalinske, Meyer Peter
and Muller, Einstein dan Frijlink, sedang
untuk menghitung besar sedimen
melayang  (suspended load)
menggunakan teori persamaan Kalinske,
Einstein, Brooks dan teori Leopold
Maddock.
4. Kajian perhitungan ini ditekankan pada
dua kondisi yaitu data debit, kedalaman
saluran dan kemiringan saluran aktual
(dari data primer pengukuran langsung
di lapangan) serta data debit,
kedalaman saluran dan kemiringan
saluran menggunakan data sekunder .
B. Tinjauan Pustaka.
Awal gerak sebuah butir  sangat
penting dalam kaitannya dengan studi
tentang pergerakan transpor sedimen,
degradasi dasar sungai, agradasi dasar
sungai, desain saluran stabil dan
sebagainya. Kondisi kritis sedimen adalah
sebuah kondisi di mana gaya-gaya aliran /
gaya hidrodinamik yang bekerja pada
sebuah partikel sedimen mencapai nilai
tertentu yaitu apabila gaya aliran tersebut
ditambah sedikit saja maka akan
menakibatkan partikel buiran tersebut mulai
bergerak.
Secara umum fenomena angkutan
gerak sedimen ini adalah sebuah peristiwa
yang sangat komplek, bahkan menurut
Shen dan Hung, (1972) sebenarnya tidak
ada satu parameterpun yang dapat
menjelaskan secara memadai tentang
kondisi aliran untuk memprediksi aliran
sedimen.
Adapun secara umum besar
angkutan sedimen jika dihitung dengan
volume dinyatakan dalam satuan debit per
satuan waktu persatuan lebar atau
m3/dt/m’. Untuk perhitungan lain misalnya
dari berat dapat dinyatakan dengan
N/m.det sedang jika dihitung dari
massanya dapat menggunakan satuan
kg/m.dt.
Valden (1989) menerangkan secara
umum proses angkutan sedimen ini dapat
dibagi dalam tiga proses besar yaitu,
1. The stirring up of bottom, dimana
material terbawa lepas dari lapis dasar
saluran atau biasa disebut sebagai
saltation load.
2. The horizontal displacement, bahwa
secara horizontal butiran lepas bergerak
dalam air atau biasa disebut suspended
load.
3. The re-sedimentation, yaitu
pengendapan kembali butiran sedimen
kedasar saluran atau biasa disebut
sebagai contact load.
Adapun teori-teori tentang
persamaan angkutan sedimen dasar ini
disampaikan oleh beberapa ahli antara lain
menurut perkembangannya,
1. Teori Persamaan Kalinske (1947).
Kalinske pada tahun 1947
mengemukakan bahwa mekanisme
turbulen mempunyai peranan dalam
menentukan besar angkutan sedimen
dasar.
Adapun Kalinske mendekati
persamaan untuk angkutan sedimen dasar
ini dengan dengan persamaan tak
berdimensi sebagai berikut,
∗. = ′Di mana, = Volume angkutan dasar.∗ = Kecepatan geser.
= Diameter media partikel.
= Tegangan geser kritis
= Tegangan geser dasar.
2. Teori Persamaan Mayer Peter and
Muller / MPM (1948).
Pada tahun berikutnya setelah
Kalinske menurunkan persamaan dasar
angkutan sedimen dasar munculah dua
orang ilmuan yang lebih menyempurnakan
lagi persamaan dasar angkutan sedimen
dengan menggunakan range data yang
lebih besar yang di kenal dengan
persamaan Mayer Peter and Muller atau
MPM.
Dengan memperhitungkan faktor
gesekan dan dukungan pengukuran data
yang lebih besar Mayer Peter dan Muller
menurunkan rumusnya sebagai berikut,/ . . = 0,047 − .+ 0,25 1 / . ( ) /
Di mana, = :  factor koreksi berkaitan
dengan tampang saluran./ = : ripple factor.
R : Jari-jari hidraulik, R ≈ h, bila
h (kedalaman saluran ) <
5%  × b (lebar saluran).
I : slope/kemiringan dasar
saluran.
: diameter rata-rata butiran.
: berat jenis air (t/m3).
: berat jenis sedimen (t/m3).
g : percepatan gravitasi
(m/s2).
: berat sedimen padat dalam
air persatuan lebar persatuan waktu
(T/m.s).
3. Teori Persamaan Einstein (1950).
Pada dua persamaan yang telah di
bahas di atas adalah merupakan
persamaan-persamaan yang diperoleh
secara empirik, di mana parameter yang
digunakan dalam persamaan diperoleh
dengan intuition atau trial and error. Pada
pembahasan berikutnya akan disampaikan
persamaan yang diperoleh dengan
pendekatan analisis dimensi.
Einstein mendekati persamaan
angkutan sedimen dasar dengan teori
statistik meski pada awalnya masih belum
memperhitungkan pengaruh konfigurasi
dasar saluran dan baru pada tahun 1950
menyempurnakan persamaannnya dengan
memasukan pengaruh konfigurasi dasar.
Adapun menurut teori Einstein
besar angkutan sedimen dasar didekati
dengan persamaan sebagai berikut,= . . / . ∆ / /
Di mana Tb : angkutan sedimen dasar
(bed load), dalam N/m.s
atau m3/s, ton/s.
φ : intensitas angkutan butiran,
sebagai fungsi Einsten yang
berhubungan  dengan
intensitas tegangan geser ψ,
yang dapat diperoleh dari
grafik  fungsi Einstein.
Sedang nilai ψ adalah,= ∆ R I
:  Rapat massa sedimen kg/m3
g : percepatan gravitasi, dalam
m/s2.
∆ : Rapat massa relative.
d35 : Diameter butiran yang lolos
ayakan 35%.
R    :  Jari-jari hidrolis
I     : Kemiringan slope.
: Ripple faktor.
Berbeda dengan teori dari Muller Peter
and Mayer, Einstein dalam mendifinisikan
nilai Ripple faktor menggunakan
persamaan berikut ini,= /
Di mana,
C  = Koefisien Chezy total (
kekasaran butiran + bentuk ).
= 18 log .
R       = Jari-jari hidroulis.
K       = Koefisien kekasaran.
Cd90 = Koefisien Chezy karena
kekasaran.
4. Teori Persamaan Frijlink (1952).
Dasar teori Frijlink ini adalah usulan
bahwa persamaan angkutan sedimen
haruslah memperhitungkan pengaruh
konfigurasi dasar sungai. Frijlink
memperkuat teori Einstein, di mana Frijlink
menjabarkan nilai Ripple faktor dengan
persamaan, = /
Di mana, C      = Koefisien Chezy total (
kekasaran butiran + konfigurasi dasar ).
= 18 log .
R       = Jari-jari hidroulis.
K       = Koefisien kekasaran.




=   18 log .
Untuk bentuk dasar saluran yang rata,
maka nilai koefisien Chezy total C sama
dengan nilai koefisien Chezy akibat
kekerasan butiran Cd90. Atau dengan kata
lain bahwa nilai Ripple faktor untuk bentuk
dasar saluran yang rata adalah = 1.
Frijkink pada tahun 1950
menurunkan persamaan angkutan sedimen
dasarnya sebagai berikut,
Tb = dm 5
∆
Di mana, Tb = Besar angkutan sedimen
dasar.
dm = Diameter median atau d50.
g = Angka grafitasi.
= Ripple faktor.
R = Jari-jari hidroulis.
Adapun teori-teori tentang
persamaan angkutan sedimen melayang
atau suspended load ini disampaikan oleh
beberapa ahli ( digunakan sebagai dasar
persamaan perhitungan penelitian ini )
antara lain yang diurutkan berdasarkan
waktu penelitiaannya adalah sebagai
berikut,
1. Teori Persamaan Lane dan Kalinske
(1941).
Lane dan Kalinske menurunkan
persamaan dengan dasar hubungan antara
pergerakan sedimen dengan gladien
konsentrasi dengan persamaannya sebagai
berikut,




: debit persatuan lebar
aliran (ft3/s)/ft∗ : kecepatan aliran geser
(ft/s)
: konsentrasi sedimen (o oo⁄ )
: kecepatan jatuh (in/s)∶ Ketebalan muatan dasar
(inc)
: diameter lolos saringan 65
%.
D : kedalaman aliran (in)
: merupakan fungsi dari ∗
dan kekasaran relatif /
2. Teori Persamaan  Einstein (1950).
Dengan meneliti tentang distribusi
kecepatan logaritmik dan mendasarkan
teori Rouse, maka teori persamaan Einstein
ini dijabarkan sebagai berikut,= 11,6 ∗ . 2,303. log 30,2∆ .+
dengan
: angkutan sedimen melayang
(lb/s/ft)∗ : kecepatan geser (ft/s)
: konsentrasi sedimen (o oo⁄ )= 2 ; dengan =
: diameter lolos saringan 65 %.
D : kedalaman aliran (in)
∆ : rapat massa relative, : nilai integral 1 dan 2 yang
tergantung dari kedalam Z dan
faktor koreksi = untuk
mencari nilai integral 1 dan 2
bisa menggunakan
3. Teori Persamaan Brooks (1963).
Adapun persamaan untuk sedimen
melayang yang diturunkan oleh Brook
seperti yang di jabarkan berikut ini,
qs = q.Cmd
Di mana,
qs = Berat sedimen per satuan waktu dan
lebar.
Q = Debit air per satuan lebar
Cmd = Konsentrasi sedimen referensi pada
y =1/2.D
4. Teori persamaan Leopold Maddock
(1953).
Hubungan antara angkutan sedimen
melayang (Suspensi) atau Cs dengan debit
aliran sungai yang lewat atau Qw oleh
Leopold Maddock dinyatakan dengan suatu
grafik hubungan logaritmik atau kurva ukur
sedimen (Sediment rating curve) seperti
pada grafik 2.12. dibawah ini. Adapun
grafik tersebut bisa juga dinyatakan dengan
persamaan matematika sebagai berikut,
Qs = 0,0864 Cs Qw
Di mana,
Qs = Angkutan sedimen suspensi
(Ton/hari).
Cs = Konsentrasi sedimen (mg/lt).
Qw = Debit aliran sungai (m3/dt).
C. Metodologi Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada satu
ruas saluran sekunder dari sekian
banyaknya ruas-ruas saluran sekunder
yang ada pada sistim irigasi Daerah Irigasi
Colo Timur, yaitu pada Saluran Sekunder
Balong dengan pertimbangan lokasi
saluran yang terkepung dengan
pemukiman penduduk maupun industri.
Alat dan bahan yang dibutuhkan
pada penelitian ini meliputi beberapa
peralatan yang diperlukan sebagai
pendukung dalam pengambilan data baik
di lapangan maupun di laboratorium yang
diperlukan baik untuk mengukur maupun
menimbang
Penelitian akan dilaksanakan dengan
urutan rencana sesuai bagan alir yang
ditunjukkan pada gambar di bawah,
Untuk data primer kegiatan yang
dilakukan adalah mengambil sampel
material langsung di lapangan, yaitu
mengambil sampel sedimen dasar atau Bed
Load dan sedimen melayang atau
Suspended load pada 5 (Lima) buah titik
sampel yaitu,
1. Titik awal / daerah hulu saluran pada di
Hm 00+66.
2. Titik antara 1 / daerah antara hulu dan
tengah saluran di Hm 02+47.
3. Titik tengah / daerah badan saluran di
Hm 03+39 .
4. Titik antara 2 / daerah antara tengah
dan hilir saluran di Hm 06+25.
5. Titik akhir / daerah hilir di Hm 07+25.
Dari 5 titik sampel  sebagai stasiun uji
materialnya, maka dapat dibuat 4 buah
ruas adapun ke empat ruas tersebut dapat
dijabarkan dan dijelaskan pada penjelasan
berikut, yaitu,
1. Ruas pertama R-1, terletak antara titik
awal / hulu pada sekitar Hm 00+66 (
besar angkutan sedimen totalnya
sebesar T-1) dengan titik antara1 pada
sekitar Hm 02+47 ( besar angkutan
sedimen totalnya sebesar T-2).
2. Ruas kedua R-2, terletak antara titik
antara 1 pada sekitar Hm 02+47 (
dengan besar total angkutan
sedimennya sebesar T-2) sampai dengan
titik tengah pada sekitar Hm 03+39 (
dengan besar total angkutan
sedimennya sebesar T-3 ).
3. Ruas ketiga R-3, terletak antara titik
tengah pada sekitar Hm 03+39 ( dengan
besar total angkutan sedimennya
sebesar T-3) sampai dengan titik antara
2 pada sekitar Hm 06+25 ( dengan besar
total angkutan sedimennya sebesar T-4
).
4. Ruas keempat R-4, terletak antara titik
antara 2 pada sekitar Hm 06+25 (
dengan besar total angkutan
sedimennya sebesar T-4) sampai dengan
titik akhir / hiulir pada sekitar Hm 07+25
( dengan besar total angkutan
sedimennya sebesar T-5 ).
Adapun pengumpulan data sekunder
adalah mengambil data pada instansi
terkait yaitu di Balai Besar Wilayah Sungai
Bengawan Solo berupa potongan gambar
saluran baik memanjang maupun
melintang serta besaran debit rata-rata
saluran.
Untuk lebih memperjelas uraian di
atas dapat dilihat pada sketsa gambar di
bawah ini tentang sketsa tampang
memanjang Saluran Sekunder Balong.
Adapun kondisi perhitungan akan
diperlakukan pada 2 ( dua ) keadaan
saluran itu sendiri yaitu,
1. Perlakuan 1, yaitu perhitungan
kestabilan saluran yang disesuaikan
dengan kondisi riel di lapangan yaitu
pada kondisi riel debit pada saat
pengambilan sampel dan lebar saluran
riel, dalam saluran riel serta kemiringan
saluran riel atau mendasarkan pada
data primer yang diukur dan diambil
langsung dari lapangan.
2. Perlakuan 2, yaitu pada perhitungan
kestabilan saluran dengan kondisi debit
saluran, lebar saluran, tinggi aliran dan
kemiringan saluran sesuai dengan
gambar rencana / shop drawing atau
mendasarkan pada data sekunder yang
didapatkan dari instansi terkait dalam
hal ini adalah dari Balai Besar Wilayah
Bengawan Solo, Palur, Surakarta.
Adapun data yang bisa diambil dengan
perlakuan 1 adalah sebagai berikut,
Adapun data yang bisa diambil dengan
perlakuan 2 adalah sebagai berikut,
D. Hasil Pembahasan.
Adapun hasil perhitungan analisis total
sedimen dengan perlakuan 1 adalah sebagai
berikut,
Adapun hasil perhitungan analisis total
sedimen dengan perlakuan 2  adalah sebagai
berikut,
Adapun hasil analisis dari dua tabel di
atas agar lebih mudah difahami dibuat grafik
sebagai berikut
Grafik hasil analisis dengan perlakuan 1.
Grafik hasil analisis dengan perlakuan 2.
E. Penutup.
Adapun kesimpulan yang bisa
ditarik dari penelitian sebagai berikut,
1. Mendasarkan analisis pada data
eksisting riel di  lapangan baik itu
geometris saluran maupun data
sedimennya menunjukan bahwa
kecenderungan adanya ketidakstabilan
saluran baik diakibatkan oleh gerusan
maupun endapan.
2. Mendasarkan analisis pada data
geometris sesuai gambar purna laksana
dan data sedimenmya eksisting riel di
lapangan menunjukan kecenderungan
adanya ketidakstabilan saluran baik
diakibatkan oleh gerusan maupun
endapan.
3. Setelah membandingkan hasil analisis
perhitungan dengan kedua perlakuan
metode perhitungan di atas ternyata
perubahan geometris saluran
mempunyai pengaruh terhadap
kestabilan saluran hal ini dapat dilihat
dari besar perbedaan debit ataupun
geometrik saluran pada data awal dan
perubahan besaran selisih angkutan
sedimen antar stasiun meskipun
memiliki tren yang sama.
Adapun saran-saran yang bisa
diberikan antara lain adalah sebagai
berikut :
1. Untuk memperpanjang masa guna
sistem irigasi tetaplah harus dilakukan
pemeliharaan berkala saluran tersebut
mengingat lokasi saluran yang berada di
tengah daerah industri dan pemukiman
penduduk.
2. Untuk mengurangi tingkat kesalahan
dalam perhitungan analisis dikarenakan
terbatasnya kemampuan fisik manusia,
maka penulis menyarankan untuk dapat
dibuat sebuah software yang bisa
mengubah sebuah grafik ke dalam
sebuah program komputer.
3. Khusus untuk analisis perhitungan
sedimen melayang dapat penulis
sarankan agar grafik-grafik yang ada
yang mendasarkan pada perhitungan
dengan satuan imperial / Inggris agar
dapat digantikan grafik-grafik dengan
dasar perhitungan satuan standar
internasional (SI) sehingga dalam
sebuah perhitungan besar total sedimen
tidak terjadi dua buah analisis
perhitungan dengan dua buah satuan
yang berbeda yang akan mengurangi
tingkat keakurasian perhitungan.
4. Terdapat penyimpangan hasil
perhitungan pada metode Kalinske pada
ruas 1,3 dan 4 hal ini bisa terjadi
dikarenakan kecenderungan faktor-
faktor yang dipergunakan pada setiap
rumus yang dipergunakan memang
tidak sama (Lihat tabel 3.6. dan tabel
3.7.).
5. Perlunya sebuah usaha penelitian baru
yang disepakati sebagai sebuah
perhitungan nilai angkutan sedimen
yang bisa mendekati nilai angkutan
sedimen riel di lapangan, mengingat dari
beberapa teori nilai angkutan sedimen
ternyata  tidak menghasilkan jumlah
nilai angkutan sedimen yang sama.
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